CHapitre 23 Dynamique des fluides 


La dynamique des fluides est une branche de la physique qui étudie la 
façon dont les fluides s'écoulent. Décrire un fluide en mouvement est 
très complexe car il est constitué d'un très grand nombre de particules 
de fluide (quantités de fluide contenues dans un petit volume de 
référence). Ainsi la description de l'eau dans un torrent échappe encore 
aux modèles théoriques. Il est cependant possible de mesurer certaines 
grandeurs qui caractérisent son écoulement. 


I-La poussée d'Archimède 
1-Origine de la poussée d'Archimède : 


Sur chaque portion de la surface d'un corps immergé dans un fluide, le fluide exerce une force 


— 


pressante perpendiculaire à cette surface. La poussé d'Archimède F Ar Est la résultante ou somme 


des forces pressantes exercées par un fluide au repos sur la partie immergée d'un corps, solide ou 
fluide. 


Pour le cas simple du schéma-contre : Az 
- en deux positions C et D de même coordonnées verticales, les A 
forces pressantes F c et Fp s€ compensent car la pression est la Za p= EE 


même ; ainsi les forces pressantes horizontales se compensent 
deux à deux. La somme des forces pressantes sur la face latérale 
du corps est donc nulle : Fo+tFp=0 f — 
- sur la face inférieure du corps, à la coordonnée verticale Zp , la 


pression est notée Pp. 


- sur la face supérieure du corps, à la coordonnée verticale ZA, 78 ai = 


la pression est notée P, . 


» Les forces pressantes horizontales 
se compensent ; les forces pressantes 
pour une même surface S, F,7F, . verticales ne se compensent pas. 


Or la pression augmente avec la profondeur donc P,7P, et, 


La somme p3 Fp=Fp tF} des forces pressantes exercées sur le corps est donc verticale et vers le 


haut. Ce résultat est général : dans un fluide au repos, c'est la différence de pression entre les 
parties inférieure et supérieure d'un corps immergé, solide ou fluide, qui est à l'origine de la 
poussée d'Archimède. 


2-Expression vectorielle de la poussée d'Archimède : 


Tout corps immergé dans un fluide, liquide ou gaz, est soumis de la part de ce fluide à une force 
F,, appelée poussée d'Archimède. Cette force est verticale, orientée vers le haut et elle est égale à 


— 


l'opposée du poids du fluide déplacé par le corps : F a Mdg pis V & avec: 


immergé 
- M duide la masse de fluide déplacé en kg ; 


- Pfluide la masse volumique du fluide en kg.m ; 


immergé le volume du fluide déplacé, égal au volume immergé du corps en m? ; 
- g l'intensité de la pesanteur en N.kg`! . 

Remarques : 

- si le champ de pesanteur n'existait pas, il n'y aurait pas de poussée d'Archimède ; 


- la poussée d'Archimède s'applique au centre de poussée ou centre de masse de la partie immergée. 
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IH-La conservation du débit volumique 


1-Régime permanent indépendant du temps : 


Un fluide s'écoule en régime permanent indépendant du temps (ou régime permanent stationnaire) 
si son vecteur vitesse Ÿ en chaque position est indépendant du temps. 


2-Débit volumique : 


En régime permanent indépendant du temps, lorsqu'un volume V de fluide s'écoule au travers d'une 


’ V 
est donnée par : D, =— avec V en m’, 


section pendant une durée At, le débit volumique D YA 


V 


At enset D, en ms! 


Le débit volumique D, est également égal au produit de la surface S de la section par la valeur v 


de la vitesse du fluide au niveau de cette section : D,=SXV avec S en m°, v en m.s” et D, en 
3 al 
MS 


Section de 
; Pe ; ; s7 à ; surface $ e 
3-Conservation du débit volumique d'un fluide incompressible : — 
SE | 
Lorqu'un fluide incompressible s'écoule dans une canalisation ET 
constituée de deux tubes de section différentes, de surfaces es 
respectives S4 et Sp, le volume VA de fluide traversant la 7 z 
. . ; Section de B 
surface SA est identique au volume Vp de fluide traversant la surfaces, 
surface SR pendant le même intervalle de temps At : Section de 
y y surface Sg 
VA=Vg soit —^=— donc le débit volumique D, est CASA 
At At a 


constant et se conserve : i . zega 
» Pour des sections différentes : 


D, =çconstante ou SA x VA = Sp X VB | - les volumes qui s'écoulent sont 
identiques pendant le même 

intervalle de temps ; 

— les valeurs de vitesse d'écoulement 

ne sont pas identiques. 


Remarque : quand S diminue, v augmente et inversement. 


III-La relation de Bernoulli 


z x r ; ; : Sens de déplacement 
Lorsqu'un fluide s'écoule, la trajectoire d'une particule de fluide (un du fluide 


élément de volume de ce fluide) est appelée ligne de courant. Elle est 
orientée dans le sens de déplacement du fluide. En tout point d'une 
ligne de courant, le vecteur vitesse ý du fluide est tangent à la ligne 
de courant. On dit aussi qu'une ligne de courant est une ligne tangente 
en chacun de ses points au vecteur vitesse. 


Tube de courant 


Lignes de courant 


1-Enoncé de la relation de Bernoulli : 


PEE l . 1 
Pour un fluide incompressible le long d'une ligne de courant : zP xv? +pxgxz+P=cte avec : 


- P la masse volumique du fluide en kg.m : = 

- P la pression en Pascal Pa ; Ligne de courant g 

- g l'intensité de la pesanteur en Nkg'! . 78 vs 
- v la valeur de la vitesse du fluide en m.s”! ; ZA 

- Z la coordonnée verticale de la position en m. 0 


Remarque : pour une altitude z constante (ou si l'on néglige les Pe Akasti fip p E 


effets de la pesanteur sur l'écoulement du fluide), la relation de E” 
d 


, ' 1 
Bernoulli peut s'écrire : 3 px v?+P=cte . 


Remarques : 
- la quantité PRY permet de tenir compte des corrections dynamiques à apporter à la loi 


fondamentale de la statique des fluides incompressibles lorsque le fluide étudié n'est plus au repos. 


- la relation de Bernoulli traduit la conservation de l'énergie mécanique d'une particule de fluide en 
l'absence de frottement (fluide non visqueux ou fluide parfait). 


2-Effet Venturi : 


L'effet Venturi indique que les zones de forte vitesse d'un fluide sont des zones de faible pression. 


Ce résultat se démontre à partir de la relation de Bernoulli. Supposons, 
pour simplifier, un écoulement horizontal d'un fluide incompressible et 


0 0 
donc à altitude z constante. La relation de Bernoulli donne : O O 
1 2 1 2 Z 

zPXVAtPX8XZ +P =5PXVBtPX8XZg + PR , or Z\ © Zg donc : z Pa Pg 


1 1 

PAv P =P v£+ PR : une valeur de vitesse plus grande en B A 
ee : ; n Nt- 
implique une pression plus petite en B qu'en A : Vp? VA entraîne B 


PR<Pa. 


